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基于压电阵列与 ＡＣＯ￣Ｅｌｍａｎ 神经网络的

步态检测系统研究∗
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摘　 要:鉴于压电传感器能够感测压力动态变化ꎬ采用柔性聚偏氟乙烯(ＰＶＤＦ)压电薄膜阵列作为足底压力检测单元ꎬ并提取

其测得的压力波形中周期、频率、强度等特征参数作为蚁群算法优化的艾尔曼(ＡＣＯ￣Ｅｌｍａｎ)神经网络的输入信息ꎬ通过神经网

络训练学习ꎬ进而实现人体站立、行走、跑步、跌倒等基本步态活动的分类检测ꎮ 实验测试结果表明:不同的步态具有各自的

特点ꎬ基于压电阵列与神经网络的步态检测系统对人体基本活动的预测分类具有较高的准确性ꎬ总体正确率超过 ８５％ꎮ
关键词:步态检测ꎻ压电薄膜阵列ꎻ足底压力检测ꎻＡＣＯ￣Ｅｌｍａｎ 神经网络ꎻ预测分类

中图分类号:ＴＮ３８４ꎻＴＰ２１２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２３)０１－０２６１－０７

　 　 步态包含人体运动过程中身体的姿态变化信

息[１－２]ꎬ对于人体健康状况评估与某些疾病的预测

具有重要意义ꎬ而从人体运动行为中获取步态特征

实现自适应检测则是步态识别的关键ꎮ 相对于其他

生物特征识别技术ꎬ步态识别技术具有非侵害检查、
难以隐瞒、不易混淆等优点ꎬ因此已经引起人们的广

泛关注ꎮ 目前步态检测技术主要分为带有复杂图像

处理软件的成像技术[３－４] 与足底压力分布检测技

术[５－７]ꎮ 前者使用摄像机采集人体步态图像信息生

成步态数据库ꎬ然后利用深度学习交叉识别方法对

所有视图进行训练构建对比网络ꎬ再将后续采集的

图像信息输入神经网络处理ꎬ比对出当前人体步态

信息[８－９]ꎮ 后者则利用位于足底的多路压阻传感器

或压电传感器采集不同频率下人体的步态波形ꎬ从
波形中提取相关特征参数构建神经网络模型ꎬ再对

输入数据进行预测ꎬ可精准判断人体姿态[１０－１１]ꎮ
从低成本与可穿戴的角度出发ꎬ通过足底压力

分布检测技术来判断人体步态具有重要的研究价

值[１２]ꎮ 为此ꎬ本文将低成本的压电 ＰＶＤＦ 薄膜传感

器阵列布置在鞋垫内ꎬ利用其对人体站立、步行、跑
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步和跌倒等步态活动进行检测ꎬ在提取波形的步态

特征参数之后ꎬ利用蚁群算法(Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａ￣
ｔｉｏｎꎬＡＣＯ)优化 Ｅｌｍａｎ 神经网络进行训练ꎬ进而对步

态进行有效识别ꎬ该系统可以实现可穿戴式检测、无
线数据传输、显示与存储的功能ꎬ对于相关研究有参

考价值ꎮ

１　 步态检测系统硬件设计

步态检测系统硬件设计框图如图 １(ａ)所示ꎬ主
要包含压电阵列、信号调理模块以及数据透传模块ꎮ
其中压电阵列选用低成本的 ＰＶＤＦ 压电薄膜传感

器ꎬ它们以鞋体为主要支撑ꎬ封装在鞋垫内构成足底

压力检测装置ꎮ 足底 ＰＶＤＦ 压电薄膜阵列能够检测

人体静息和运动状态下的压力变化情况ꎬ主要表现

在输出波形上的变化ꎬ且运动频率与输出波形峰值

存在一定的线性关系ꎬ因此可通过分析输出波形获

取此刻人体运动状态信息ꎮ 足底点位包括足跟、足
中、第 １ 跖骨至第 ５ 跖骨、第 １ 趾骨至第 ５ 趾骨等ꎮ
根据足底压力分布测试的结果[１３]ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎬ
压电传感器最佳放置点位挑选为足跟、第 ２ 跖骨、第
３ 跖骨处ꎬ传感器尺寸为 ２ ｃｍ×１.５ ｃｍ×１ ｃｍꎬ通过导

电胶粘结电极上下表面将压电薄膜两端电极引出ꎮ

由于足底 ＰＶＤＦ 压电薄膜输出的电荷信号微

弱ꎬ必须设计匹配的调理电路将微弱电荷转换成电

压信号并放大[１４]ꎬ本文设计的信号调理电路如

图 １(ｃ)所示ꎬ它由 ＴＬＣ２２５４ 四路轨到轨微功耗运放

芯片及其外围电路组成ꎮ 利用 ＴＬＣ２２５４ 的第一级

运放及电容、电阻构成高输入阻抗、高增益的电荷放

大器ꎮ ＰＶＤＦ 压电薄膜受力产生的电荷由 Ｐ１３ 口输

入ꎬ经电荷放大器差分放大与转换可产生毫伏级的

电压ꎬ仍需要电压放大器实现信号放大ꎬ因此将第二

级运放设计成电压放大器ꎮ 考虑到不同体重人群产

生的步态信号强度不同ꎬ采用滑动变阻器 Ｒ２２ 可以

动态调整电压增益ꎮ 第三级运放设计成电压跟随

器ꎬ其输出电压接入电荷放大器的同相输入端起到

电压抬升器的作用ꎬ可消除负电压ꎬ同时实现放大器

之间的阻抗匹配ꎮ 经过该信号调理电路之后输出的

电压范围为 ０ Ｖ ~ ３ Ｖꎬ满足模数转换器(Ａｎａｌｏｇ￣ｔｏ￣
Ｄｉｇｉｔａｌ ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＡＤＣ)的电压检测范围ꎬ将电压信

号输入至微控制器(Ｍｉｃｒｏ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ＵｎｉｔꎬＭＣＵ)内

置的 ＡＤＣ２ 通道ꎮ ＭＣＵ 负责提取用于人体步态活

动判别的压力波形和特征参数ꎬ并通过蓝牙模块将

结果透传至上位机显示ꎬ通过上位机发出命令唤

醒 ＭＣＵꎮ

图 １　 步态检测系统硬件设计

２　 步态检测系统软件与算法设计

２.１　 行走过程分析与算法流程设计

人体行走时主要包括摆动阶段和姿态阶段ꎮ 根

据脚掌与地面接触区域不同ꎬ姿态阶段可划分为如

图 ２ 所示的三个阶段ꎬ即 Ｉ 阶段脚跟着地、ＩＩ 阶段脚

掌整体着地和 ＩＩＩ 阶段脚尖推进ꎮ Ｉ 阶段人体身体

后倾ꎬ身体重量大部分落在足跟上ꎮ ＩＩ 阶段人体身

体直立ꎬ脚掌整体接触地面ꎬ足中受力到达顶峰ꎬ且
跖骨和趾骨开始受力ꎮ ＩＩＩ 阶段人体身体前倾ꎬ身体

体重主要作用于前足和中足上ꎬ产生向前的推力使

得人体前进ꎮ 而人体跌倒时足底压力曲线则表现出

如下特性:①足底压力曲线剧烈变化ꎬ压力值下降到

至未穿鞋状态的幅值ꎻ②足底压力值将在一个阶段

２６２
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内维持未穿鞋状态的幅值ꎮ 上述压力信号变化在输

出波形曲线上可以被直观地发现ꎬ但对于软件识别

系统则需要选择合适的特征参数区别人体不同的运

动行为ꎮ 因此ꎬ本文将根据压电薄膜阵列测量的连

续压力数据波形来提取步态特征ꎬ构成合适特征参

数矩阵表征人体步态ꎮ

图 ２　 穿戴足底压力检测装置的人体运动姿态三阶段

步态检测算法设计流程主要包括数据预处理、
波峰波谷检测、特征参数提取和分类识别四部分ꎮ
其中数据预处理采用 ＦＩＲ 滤波算法对输入的数据进

行噪声滤除ꎬ减小数据波形中毛刺带来的干扰ꎬ其次

利用波峰波谷检测算法定位出波形中波峰波谷的索

引ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ若峰谷差值小于阈值ꎬ说明当前索

引的波峰或者波谷为毛刺ꎬ反之则以峰峰间隔为特

征参数的滑动检测窗口提取步态特征参数ꎮ 对特征

参数进行归一化处理并利用分类识别算法进行检测

分类ꎬ根据分类结果得出当前人体的步态ꎮ

图 ３　 步态检测算法流程图

图 ４　 典型步态波形

２.２　 多维特征参数分析与提取

算法对步态的识别程度取决于样本特征参数、
分类模型选择、分类器等方面ꎬ对原始波形中特征参

数提取是解决人体步态检测的前提ꎮ 图 ４ 给出了一

个完整的人体运动周期输出波形ꎬ当人体静止站立

时压电薄膜传感器的电压输出为站姿基准线ꎬ在站

姿基准线以上的部分ꎬ波形从第一次显著上升沿开

始到第二次显著上升沿开始记为一个运动周期 Ｔꎮ

整个周期划分为 ｔ１ꎬｔ２ꎬｔ３ 和 ｔ４ 四个阶段ꎮ ｔ１ 表示人

体开始对足部压电传感器施加压力ꎬ该时刻存在一

个峰值点且对应压力极大值ꎮ ｔ２ 表示人体足部逐渐

松开压电传感器的过程ꎬ该时刻压力值慢慢减小ꎮ
ｔ３ 表示人体完全松开压电传感器的过程ꎬ该时间由

于传感器存在向上的形变ꎬ压力值对应输出一个最

低点ꎮ ｔ４ 时刻表示人体摆动的过程ꎬ该时刻压力曲

线相对平稳ꎬ无其他异动ꎮ
由于压电阵列为多路 ＰＶＤＦ 薄膜传感器波形输

出ꎬ在人体由足跟着地到脚趾离地的过程中ꎬ输出波

形上表现出周期与频率接近且存在相位差的特点ꎮ
一般提取特征参数前需明确数据采样 “滑动窗

口” [１３]ꎮ 代码编写设计时ꎬ以每路压电薄膜传感器

输出波形的周期 Ｔ 作为各自滑动窗口设置ꎬ忽略多

路传感器输出波形存在的相位差以减小代码冗余ꎮ
①周期 Ｔ和 ｆ
若要获取运动周期 Ｔꎬ则需通过标记周期内起

始点作为特征点进行索引ꎮ 如式(１)所示ꎬ有 ｘ 路
采集数据ꎬ将采集的运动数据电压值记为 Ｘ[ ｉｘ]ꎬｋ
为采样间距ꎬＭ和 Ｎ分别为向前采样点和向后采样

点的差分阈值ꎬ经调试验算ꎬ需取 ｋ 为 ２ ０００ꎬＭ 为

０.２５３ ４ꎬＮ为 ０.０７６ ２ꎬ可得到周期起始特征点ꎮ
Ｘ[ ｉｘ＋ｋ]－Ｘ[ ｉｘ]>Ｍ
Ｘ[ ｉｘ]－Ｘ[ ｉｘ－ｋ]<Ｎ

{ (１)

当存在一个 Ｘ[ｉｘ]满足上式特点ꎬ索引 ｉｘ 便被标

记出来存入缓冲 ｂｕｆｆꎬ然后继续从索引 ｉｘ 往后作比

较ꎬ当位置 ｉｘ 后再一次出现位置 ｊｘ 满足上述条件ꎬ则
将 ｊｘ 标记出来再次存入 ｂｕｆｆꎮ 由此便可得每路压电

薄膜输出波形的周期 Ｔ和频率 ｆꎬ再对三路输出压力

波形周期 Ｔ和 ｆ求均值ꎬ得到特征参数 Ｔ和ｆꎮ

Ｔ＝

∑
３

ｘ ＝ １
(Ｘ[ ｊｘ] － Ｘ[ ｉｘ])

３

ｆ＝ １
Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

②周期的标准差 Ｔσ
ＰＶＤＦ 柔性压电薄膜阵列包含三路ꎬＴσ 是表示

多路元件输出波形周期 Ｔ的标准差ꎬ见式(３)ꎮ

Ｔσ ＝
∑

３

ｘ ＝ １
(Ｔｘ － Ｔ) ２

３
(３)

③站姿基准线 Ｇ
人体抬脚与踩踏在压电薄膜上ꎬ传感器输出的

波形存在幅值上的差异ꎬ可用于判断人体是否处于

站立状态ꎬ式(４)中 ｘ 表示窗口期采集的数据个数ꎬ
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Ｇ表示三路压电输出站姿基准值均值ꎮ

　 Ｇ ＝ １
３

∑
ｘ

ｉ１ ＝ １
Ｘ[ｉ１]

ｘ
＋
∑
ｘ

ｉ２ ＝ １
Ｘ[ｉ２]

ｘ
＋
∑
ｘ

ｉ３ ＝ １
Ｘ[ｉ３]

ｘ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(４)

④传感器数据强度 Ｅ
传感器数据强度 Ｅ 是指窗口期内采集到各路

波形数据的均值ꎬＥ 可以表征运动过程中足底压力

变化的剧烈程度ꎬ可用于判断人体是否处于跌倒的

状态ꎬ此状态下输出与未穿鞋时幅值相近ꎮ
２.３　 神经网络结构设计

以 Ｅｌｍａｎ 神经网络作为步态检测分类器ꎬ它是具

有局部记忆单元和局部反馈连接的前向神经网络ꎬ主
要结构是前馈连接ꎬ包括输入层、隐含层、输出层ꎬ其
连接权值可进行学习修正[１５]ꎮ 对于步态检测而言ꎬ
特征参数有周期 Ｔ、频率 ｆ、周期标准差 Ｔσ、站姿基准

线 Ｇ和传感器强度 Ｅꎬ因此神经网络输入层神经元数

目确定为 ５ꎬ隐含层和承接层神经元数目相同ꎬ数目

确定为 ８ꎻ神经网络的输出对应步态信息ꎬ包含站立、
步行、跑步和跌倒四种状态ꎮ 其中步行与跑步以频率

１.５ Ｈｚ 为分界线ꎬ站立以站姿基准线为标准ꎬ跌倒以

无人状态的数据为基准线ꎮ 输出结果以 Ｙ１ 和 Ｙ２ 表

示ꎬ例如输出 １０ 表示步行ꎬ０１ 表示跑步ꎬ１１ 表示站

立ꎬ００ 表示跌倒ꎬ因此输出神经元个数确定为 ２ꎮ 最

终ꎬ确定神经网络结构层数为 ５－８－８－２ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｅｌｍａｎ 神经网络拓扑结构图

２.４　 ＡＣＯ 算法优化 Ｅｌｍａｎ 神经网络

设 Ｅｌｍａｎ 神经网络有 Ｚ 个权值和阈值ꎬ每个权

值或阈值有 ｎ个数值可供选择ꎬ数值是[－１ꎬ１]的随

机值ꎬ组成集合 Ｉｐｉ(１≤ ｉ≤ Ｚ)状态转移概率为:

Ｐ ｊ[ ｊｋ( Ｉｐｉ)] ＝  ｊ( Ｉｐｉ)

∑
ｎ

ｔ ＝ １
 ｔ( Ｉｐｉ)

(５)

式中: ｊ(Ｉｐｉ)为集合中元素 ｊ的信息素值ꎬ在初始时刻

释放 ｍ只蚂蚁ꎬ蚂蚁 ｋ(１≤ ｋ≤ ｍ)从集合 Ｉｐｉ出发ꎬ根
据式(５)的状态转移概率在集合 Ｉｐｉ中选择元素 ｊꎮ 每

只蚂蚁从各个集合中挑选ꎬ集合 Ｉｐｉ(１≤ ｉ≤ Ｍ)中的

每个元素进行信息素更新的公式:
 ｊ(Ｉｐｉ)(ｔ ＋ １) ＝ (１ － ρ)∗ ｊ(Ｉｐｉ)(ｔ) ＋ Δ ｊ(Ｉｐｉ)

Δ ｊ(Ｉｐｉ) ＝ ∑
ｍ

ｔ ＝ １
Δ ｊｔ(Ｉｐｉ)

{ (６)

式中:Δ ｊｔ( Ｉｐｉ)为第 ｔ只蚂蚁在本次循环中留在集合

Ｉｐｉ中元素 ｊ上的信息素量
Ｑ
ｅｔ
ꎬｅｔ 为第 ｔ只蚂蚁训练神

经网络得到的实际输出与期望间的误差ꎮ
图 ６ 给出了蚁群算法 ＡＣＯ[１６] 优化 Ｅｌｍａｎ 神经

网络初始权值和阈值的流程ꎮ

图 ６　 蚁群算法优化 Ｅｌｍａｎ 神经网络流程图

①参数初始化:设置集合 Ｉｐｉ中元素 ｊ 的初始信

息素值ꎬ蚂蚁数量 ｍꎬ信息素挥发系数 ρꎬ信息素增

量强度系数 Ｑꎬ最大迭代次数 Ｈꎮ
②蚂蚁选择参数:ｍ只蚂蚁按照状态转移概率公

式(５)从各集合中挑选元素ꎬ每只蚂蚁挑选的所有元

素组合构成了神经网络一组初始权值和阈值ꎮ
③当 ｍ 只蚂蚁都完成一次循环后ꎬ利用步骤

(２)中选取的 ｍ组初始权值、阈值训练神经网络ꎬ计
算网络的输出误差即适应度ꎮ

④根据式(６)对集合 Ｉｐｉ(１≤ｉ≤Ｍ)中的每个元

素进行信息素更新ꎮ
⑤重复步骤(２)、(３)、(４)直至最大迭代次数 Ｈꎮ
⑥将蚁群算法选出的一组最优初始解作为神经

网络的初始权值ꎮ

３　 实验测试与结果分析

３.１　 不同步态足底压力波形特征分析

步态测试实验规范如下:①告知测试者实验流程

及须知ꎻ②记录测试者性别、身高与体重三要素ꎻ③按

照要求穿上鞋并保持脚掌与传感器点位完全接触ꎻ④
通过示波器观测压电元件输出波形ꎬ待输出波形稳定

开始测验ꎻ⑤测试者按照指令执行对应的动作完成站

立、步行、跑步和跌倒这四种动作ꎻ⑥实验数据保存在

微处理器缓冲区ꎬ实验结束后利用缓冲区的波形特征
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数据对人体活动进行判别ꎮ
图 ７ 展示了男女测试者穿上鞋完成站立、步行、

跑步与跌倒四种步态活动对应压电阵列的输出压力

波形ꎮ 每路波形中纵坐标代表 ＡＤＣ 数值经归一化

后的结果ꎬ横坐标表示窗口期即 １０ ｓ 的采样时间ꎮ
图 ７(ａ)给出了男女测试者穿上鞋到站立不动的过

程ꎬ当人体静止时ꎬ压力波形便趋向于平稳ꎬ此刻波

形均值保持在“站姿基准线”位置ꎬ且由于人体足部

受力的原因ꎬ每路传感器的站姿基准线输出幅值上

存在细微差异ꎮ 图 ７(ｂ)表示人体由站立到步行的

过程ꎬ此时可以看到每路传感器输出波形均存在明

显的周期ꎮ 图 ７(ｃ)对应人体由步行开始跑步的过

程ꎬ当人体跑步频率加快时ꎬ峰与峰之间的间距逐渐

减小ꎬ缓冲波形 ｔ３ 和 ｔ４ 时间段缩短甚至只存在 ｔ１ 和

ｔ２ 波段的过程ꎮ 图 ７(ｄ)是人体步行时不小心跌倒

的过程ꎬ当人体跌倒时ꎬ波形变得平滑且数值低于站

姿基准线ꎮ 由实验检测结果可见ꎬ根据足底压力波

形特征可以有效判断出此刻人体的步态信息ꎮ

图 ７　 人体站立、步行、跑步和跌倒过程压力输出波形

３.２　 神经网络训练

根据步态特征的提取方法ꎬ从测试者步态波形中

均匀提取 ４０ 组特征参数ꎬ每组特征参数含有五个特

征参数ꎬ共 ２００ 组数据并将其作为训练样本 Ａꎬ进行

神经网络模型的迭代训练ꎬ得出最佳收敛情况的权值

与阈值ꎬ并以此构建 ＡＣＯ￣Ｅｌｍａｎ 神经网络模型[１５－１６]ꎮ
训练之前对基本参数进行设定:网络学习率为 ０.０１ꎬ
附加动量因子为 ０.９ꎬ最大迭代次数为 １ ０００ꎬ训练目

标最小误差为 １×１０－７ꎮ 图 ８(ａ)表示神经网络训练误

差下降曲线ꎬ神经网络均方误差在第 ２１ 次迭代后达

到最佳结果为 １.６８４ １×１０－６ꎬ图 ８(ｂ)是迭代训练的细

节相关参数ꎬｇｒａｄｉｅｎｔ 表示训练时梯度下降过程ꎬｍｕ
表示误差减小率ꎬｖａｌ ｆａｉｌ 表示训练最大失败次数ꎬ若
训练次数超过还未成功则停止训练ꎮ
３.３　 模型评估

神经网络模型构建完成ꎬ下面通过实验提取步

态特征参数进行神经网络分类算法的验证ꎮ 具体

地ꎬ从测试者步态波形中均匀提取 ２０ 组特征参数ꎬ
每组特征参数含有五个特征参数ꎬ共 １００ 组数据并

将其作为测试样本 Ｂꎬ进行 ＡＣＯ￣Ｅｌｍａｎ 神经网络算

法的效果验证ꎮ 最终ꎬ神经网络输出 ４×１００ 矩阵ꎬ
矩阵中每一列最大数值代表模型判断分类的类别ꎬ
例如[－１.００４ ３ꎬ－０.９９５ ６ꎬ１.００９ ０ꎬ－１.００５ ３]中第三

个数 １.００９ ０ 最大ꎬ那么模型就认为输出结果为第三

类即人体处于跑步状态ꎬ最终输出 Ｙ１ 和 Ｙ２ 输出

０１ꎮ 根据神经网络输出的 ４×１００ 矩阵绘制分类模

型的混淆矩阵ꎬ图 ９(ａ)表示其中一名男性的测试结

果ꎬ图 ９(ｂ)表示其中一名女性的测试结果ꎮ 图中横

坐标中 １~４ 分别表示实际人体的站立、行走、跑步

和跌倒四种步态ꎬ纵坐标中 １~４ 则表示四种步态的

预测标签ꎬ矩阵中数值表示该标签样本被分类到各

类标签ꎮ
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图 ８　 神经网络迭代训练过程

图 ９　 不同性别输出结果的混淆矩阵

混淆矩阵对角线上的值表示神经网络模型正确

分类的样本个数ꎬ其余的数值表示模型分类错误的

个数[１４ꎬ１７]ꎮ 从图中可以直观观察出步态的分类情

况:第 ３ 类即跑步步态分类正确的数目最多ꎬ第 １ 类

即站立步态分类正确的数目较低ꎬ且女性在跌倒和

站立步态上分类错误大于男性ꎮ 经分析ꎬ这可能是

由于“站姿基准线”与跌倒曲线幅值相似的原因ꎮ
进一步地ꎬ根据模型输出结果中不同类别的步态分

类情况ꎬ利用正确率、精确度、敏感度以及特异性等

判别标准进行计算ꎬ计算结果如表 １ 所示ꎬ表中以

ＡꎬＢꎬＣꎬＤ 分别表征站立、步行、跑步和跌倒的四种

步态ꎬＭ 表示各类判别指标的均值ꎮ
表 １　 相关评估指标结果

步态
类别

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ / ％ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ / ％ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ / ％ Ａｃｃｕｒａｃｙ / ％

Ａ ８５.０ ９６.７ ８９.５ ９３.８
Ｂ ９０.０ ９８.３ ９４.７ ９６.３

ｍａｌｅ Ｃ ９５.０ ９６.７ ９０.５ ９６.３
Ｄ ９０.０ ９５.０ ８５.７ ９３.８
Ｍ ９０.０ ９６.７ ９０.１ ９５.１

Ａ ８０.０ ９１.７ ７６.２ ８８.８
Ｂ ９５.０ ９６.７ ９０.５ ９６.３

ｆｅｍａｌｅ Ｃ ９０.０ ９８.３ ９４.７ ９６.３
Ｄ ７５.０ ９３.３ ７８.９ ８８.８
Ｍ ８５.０ ９５.０ ８５.１ ９２.５

　 　 采用上述多类型判别指标对步态检测性能进行

评价[１３－１４]ꎬ男性总体检测灵敏度、精确度、特异性和

准确率均值分别为 ９０％ꎬ９０.１％ꎬ９６.７％和 ９５.１％ꎬ女
性总体检测灵敏度、精确度、特异性和准确率均值分

别为 ８５％ꎬ８５.１％ꎬ９５％和 ９２.５％ꎬ不同性别的实验对

象存在一些差异ꎬ这与测试者的年龄、体重等因素影

响也有关联ꎬ检测总体指标平均值超过 ８５％ꎮ 步态

检测的目标是实时检测人体的步态信息并刷新出

来ꎬ对于某一时刻出现的判别失误也会在下一窗口

期内进行调整ꎮ 判别错误主要集中对于跌倒情况和

站立的时刻ꎬ对于运动人体来说ꎬ出现站立不动和跌

倒的情况较少ꎬ若在长时间处于站立和跌倒的情况ꎬ
反而不存在两步态互相干扰导致判别错误的情况ꎬ
检测系统的判别准确率必定提高ꎮ 总体上该步态检

测算法基本上满足常规步态的识别检测要求ꎬ具有

一定的可行性和参考价值ꎮ

４　 结论

本文设计完成了基于压电阵列与神经网络的步

态检测系统ꎬ该系统以 ＰＶＤＦ 压电薄膜为核心ꎬ采用
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压电传感器阵列收集人体运动时步态信息ꎬ通过分析

多路压电薄膜输出压力波形的特征ꎬ提出一种利用特

征参数和传感器强度等信息的方法表征运动波形ꎬ然
后采用蚁群算法优化 Ｅｌｍａｎ 算法用于步态分类ꎬ可以

对人体站立、步行、跑步、跌倒四种步态活动进行检

测ꎮ 通过实验验证算法步态检测总体指标平均超过

８５％ꎬ具有一定的可行性和参考价值ꎮ

参考文献:

[１] 　 王科俊ꎬ丁欣楠ꎬ邢向磊ꎬ等. 多视角步态识别综述

[Ｊ] . 自动化学报ꎬ２０１９ꎬ４５(５):８４１－８５２.
[２] Ｚｈａｎｇ ＹꎬＹａｎ ＷꎬＹａｏ Ｙꎬｅｔ ａｌꎬＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｏｆ

Ｇａｉｔ ｉｎ Ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ’ｓ Ｄｉｓｅａｓｅ ｂｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ
Ｉｍｐａｉｒｅｄ Ｇａｉｔ Ｐａｔｔｅｒｎｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ２８ ( ３):
５９１－６００.

[３] Ｋｕｍａｒ ＰꎬＭｕｋｈｅｒｊｅｅ ＳꎬＳａｉｎｉ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ Ｇａｉｔ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｓｅｎｓｏｒ Ｄａｔａ ａｎｄ Ｖｉｄｅｏ Ｕｓｉｎｇ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１８ꎬ２７(５):９５６－９６５.　

[４] 李昆仑ꎬ汪 滢ꎬ熊婷. 基于三维动态步态的身份识别方

法仿真[Ｊ] . 科学技术与工程ꎬ２０１６ꎬ１６(６):７６－８０.
[５] Ｈａｍｉｄ ＲꎬＷｉｊｅｓｕｎｄａｒａ ＳꎬＭｃ Ｍｉｌｌａｎ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆ ａ Ｗｅａｒａｂｌｅ Ｐｌａｎｔａｒ Ｆｏｒｃｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ Ｇａｉｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｒｅｍｏｔｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｃ] / / ２０１７ ３９ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ Ｊｅｊｕꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａꎬ ＩＥＥＥꎬ
２０１７:１３９－１４２.

[６] 郑成闻ꎬ宋全军ꎬ佟丽娜ꎬ等. 一种柔性双足压力检测装

置与步态分析系统设计研究[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０１０ꎬ
２３(１２):１７０４－１７０８.　

[７] 熊毅超ꎬ李晓欧ꎬ周志勇. 基于步态检测算法的辅助行走

系统设计[Ｊ]. 数据采集与处理ꎬ２０２０ꎬ３５(４):７８１－７９０.
[８] Ｈｅ ＹꎬＺｈａｎｇ ＪꎬＳｈａｎ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣Ｔａｓｋ ＧＡＮｓ ｆｏｒ Ｖｉｅｗ￣

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ Ｇａｉｔ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｏｒｅｎｓｉｃｓ ａｎｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ２０１８ꎬ
１４(１):１０２－１１３.

[９] 支双双ꎬ赵庆会ꎬ唐琎. 多层语义融合 ＣＮＮ 的步态人

体语义分割[ Ｊ] . 中国图象图形学报ꎬ２０１９ꎬ２４(８):
１３０２－１３１４.

[１０] Ｈｏｗｅｌｌ Ａ ＭꎬＫｏｂａｙａｓｈｉ ＴꎬＨａｙｅｓ Ｈ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｋｉｎｅｔｉｃ Ｇａｉｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｕｓｉｎｇ ａ Ｌｏｗ￣Ｃｏｓｔ Ｉｎｓｏｌｅ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ６０(１２):３２８４－３２９０.

[１１] Ｓｕｎ ＦꎬＭａｏ ＣꎬＦａｎ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｐｅｅｄ￣
Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｇａｉｔ Ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｗｅａｒａｂｌｅ ＩｏＴ
Ｄｅｖｉｃｅｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１８ꎬ ６
(１):８２０－８３０.

[１２] Ａｂｄｅｌｈａｄｙ Ｍꎬｖａｎ ｄｅｎ Ｂｏｇｅｒｔ Ａ ＪꎬＳｉｍｏｎ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｈｉｇｈ￣
Ｆｉｄｅｌｉｔｙ Ｗｅａｒａｂｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｌｏｗｅｒ￣Ｌｉｍｂ
Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１９ꎬ１９
(２４):１２４８２－１２４９３.

[１３] 强家辉. 基于足底压力感知的跌倒行为检测系统设计

[Ｄ] . 南京:东南大学ꎬ２０１８.
[１４] 孟辉ꎬ张加宏ꎬ李敏ꎬ等. 基于 ＩＰＳＯ￣ＢＰ 神经网络与

ＢＣＧ 信号的冠心病预测分类研究[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ
２０２０ꎬ３３(１０):１３７９－１３８５.

[１５] 谢国民ꎬ穆艳祥. ＡＣＯ￣ＥＮＮ 算法在高压直流输电线路

故障测距中的应用 [ Ｊ] . 传感器与微系统ꎬ２０２０ꎬ３９
(１):１５７－１６０.

[１６] 王朱锁ꎬ张军朝ꎬ张俊虎ꎬ等. 基于 ＤＳＰ 的改进蚁群二

阶段 ＭＰＰＴ 控制器设计[ Ｊ] . 电子器件ꎬ２０１９ꎬ４２(６):
１３９９－１４０４ꎬ１４０９.

[１７] 张加宏ꎬ孟辉ꎬ谢丽君ꎬ等. 基于心冲击图和 ＢＰ 神经网

络的心率异常分类研究[ Ｊ] . 数据采集与处理ꎬ２０２１ꎬ
３６(３):５６５－５７６.

陈美意(２０００—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ江苏盐城

人ꎬ现为南京信息工程大学本科学生ꎬ
第一作者ꎬ主要从事模拟集成电路等

相关研究工作ꎬ３１３７６８８７６３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ

张加宏(１９７９—)ꎬ男ꎬ博士ꎬ现为南京

信息工程大学副教授ꎬ硕士研究生导

师ꎬ通讯作者ꎬ主要从事微纳电子机械

系统与嵌入式系统技术等相关研究工

作ꎬｚｊｈｎｕｉｓｔ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

７６２


